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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Stapelreaktor 

® Stapelreaktor zur Durchfuhrung einer katalytischen Re- 
aktion mit einer Anzahl ubereinander angeordneter Kata- 
lysatorscheiben, wobei die Katalysatorscheiben jewetls 
Durchbruche aufweisen, welche unter Bildung eines 
Eduktkanals, uber welchen wenigstens ein zu reagieren- 
des Edukt an die Katalysatorscheiben heranfuhrbar ist, 
miteinander fiuchten, wobei der Stapelreaktor eine in 
dem Eduktkanal sich erstreckende rohrformige Lanze, in 
welche das wenigstens eine zu reagierende Edukt stirn- 
seitig einfiihrbar ist, wobei die Lanze entlang ihrer Lang- 
serstreckung Mittel zur Ausgabe der eingefuhrten Edukte 
aufweist. 



00 

o> 

CO 

s 



BUNDESDRUCKEREI 06.00 002 032/425/1 



14 



DE 199 04 

l 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft. einen Stapelreaktor zur 
Durchfuhrung einer katalytischen Reaktion nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 sowie eine Lanze zur gleich- 5 
mafiigen Beaufschlagung aufeinanderliegender Katalysator- 
scheiben eines Stapelreaktors nach dem Oberbegriffdes Pa- 
tentanspruchs 4. 

Aus der DE 197 43 673.0 ist ein aus aufeinandergestapel- 
ten Katalysatorscheiben gebildeter Stapelreaktor bekannt. 10 
Zur Herstellung eines derartigen Stapelreaktors wird aus 
rnindestens einem Katalysatorpulver durch Verpressen eine 
einen Formkorper (Katalysatorscheibe) bildende diinne und 
stark komprimierte Schicht gebildet, wobei dem Katalysa- 
torpulver Kupferpulver, insbesondere dendritisches Kupfer, 15 
beigemischt wird. Im AnschluB an das Verpressen wird der 
Formkorper einer Sinterung unterzogen und anschlieBend 
werden die einzelnen Katalysatorscheiben aufeinanderge- 
stapelt und zu einem Stapelreaktor verbunden. Bei dem Ver- 
binden der einzelnen Katalysatorscheiben muB auf eine 20 
dichte Ausbildung der Fiigestellen zwischen den einzelnen 
Katalysatorscheiben geachtet werden. 

Eine typische Anwendung eines derartigen Stapelreaktors 
ist beispielsweise die Gewinnung von Wasserstoff aus Me- 
thanol, welche auf der Gesamtreaktion CH3OH + H2O — * 25 
C0 2 + 3H 2 basiert. Zur Durchfuhrung dieser Reaktion wird 
in der Praxis ein den Kohlenwasserstoff und Wasserdampf 
umf assendes Reaktionsgemisch unter Zufuhr von Warme an 
einem geeigneten Katalysator entlanggeleitet, um in einem 
zwei- oder mehrstufigen Reaktionsabiauf den gewiinschten 30 
Wasserstoff zu erzeugen. Eine derartige Vorrichtung zur 
zweistufigen Methanol-Reformierung ist beispielsweise aus 
der EP 0 687 648 Al bekannt. In der bekannten Vorrichtung 
wird das Reaktionsgemisch einem ersten Reaktor zugef uhrt, 
in dem nur ein Teilumsatz des Methanols angestrebt wird. 35 
Nach dem Durchstromen des ersten Reaktors wird das Gas- 
^gemisch^J welchem noch Antei le nicht umg esetzter _ 
Edukte enthalten sind, einem zweiten Reaktor zugeleitet, 
der restumsatzoptimiert aufgebaut ist. 

Die Zudosierung der zu reagierenden Edukte erfolgt typi- 40 
scherweise dadurch, daB diese in einen EinlaBkanal, welcher 
durch fluchtende Anordnung von Durchbriichen in den ein- 
zelnen Katalysatorscheiben des Stapelreaktors gebildet ist, 
eingefuhrt wird. Als nachteilig erweist sich hierbei, daB bei 
einem einseitigen Einbringen bzw. Eindusen von fliissigen 45 
Edukten (beispielsweise von oben) in den EinlaBkanal keine 
ausreichende Gleichverteilung der Edukte bezuglich der 
einzelnen Scheiben erreicht wird. Dies bewirkt, daB im Be- 
reich des Kanaleinganges angeordnete Katalysatorscheiben 
mit relativ groBen Eduktmengen beaufschlagt werden, wan- 50 
rend weiter entfernt von dem Kanaleingang angeordneten 
Katalysatorscheiben eine relativ kleine Eduktmenge zuge- 
fiihrt wird. Diese Ungleichverteilung kann beispielsweise 
dazu fiihren, daB die katalytische Reaktion bei den erstge- 
nannten Katalysatorscheiben in relativ ineffektiver Weise 55 
erfolgt, wahrend die letztgenannten Katalysatorscheiben 
nicht ausreichend ausgelastet sind und nicht ausreichend be- 
heizt werden. Dies fuhrt dazu, daB zur Erzielung einer ge- 
wiinschten Reaktionsrate relativ groBe Stapelkatalysator 
verwendet werden miissen. 60 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung ei- 
nes Stapelkatalysators, bei welchem eine gleichmaBige Be- 
aufschlagung der einzelnen Katalysatorscheiben mit zuge- 
fiihrten Edukten erzielbar ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Stapelkatalysator 65 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie eine Lanze 
zur gleichmaBigen Beaufschlagung aufeinanderliegender 
Katalysatorscheiben eines Stapelreaktors mit den Merkma- 
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len des Patentanspruchs 4. 

Erfindung sgemaB ist es nun moglich, die einzelnen Schei- 
ben eines Stapelkatalysators gleichmaBig mit zugefuhrten 
Edukten zu beaufschlagen. Hierdurch ist eine optimale Di- 
mensionierung eines Stapelreaktors, bei welcher sowohl zu 
hohe, als auch zu niedrige Beaufschlagungen von Katalysa- 
torscheiben mit zu reagierenden Edukten wirksam vermie- 
den werden konnen, moglich. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspriiche. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Stapelreaktors bzw. der erfindungsgemaBen Lanze sind 
die Mittel zur Ausgabe des wenigstens einen eingefuhrten 
Eduktes als Locher in der Mantelwand der Lanze ausgebil- 
det. Hiermit ist in besonders preiswerter Weise eine gleich- 
maBige Beaufschlagung einzelner Katalysatorscheiben ei- 
nes Stapelreaktors zur Verfugung gestellt. Hierbei kann das 
wenigstens eine eingefuhrte Edukt als aus den Lochern aus- 
tretender Strahl in die einzelnen Scheibenkanale eingespritzt 
werden, wobei fur die katalytische Reaktion notwendige 
weitere Edukte, beispielsweise Luft, parallel zudosiert wer- 
den konnen. 

ZweckmaBigerweise ist die Lanze als konzentrisches 
Doppelrohr ausgebildet, wobei das wenigstens eine, in das 
Innenrohr des Doppelrohres einfuhrbare Edukt iiber in der 
Mantelwand des Innenrohres ausgebildete Locher oder Dii- 
sen in das umgebende AuBenrohr austritt, und mittels dem 
AuBenrohr zugefuhrtem Gas, insbesondere Luft, zerstaubt 
wird, wobei das derart zerstaubte Edukt iiber weitere, in der 
Mantelwand des AuBenrohres vorgesehene Locher oder Dii- 
sen, auf die Katalysatorscheiben aufbringbar ist. Hierdurch 
kann, unter Ausnutzung des Prinzips der Zweistoffdiise, in 
einfacher und zuverlassiger Weise eine Zerstaubung des zu- 
gefuhrten Eduktes durchgefuhrt werden. Dadurch, daB die 
Locher bzw. Diisen mit sehr kleinem Durchmesser, bei- 
spielsweise > 0,4 mm, ausgebildet werden konnen, ist zu- 
dem in wirksamer Weise ein Hammruckschlag verh i nder t, 
wodurch der sichere Betrieb des erfindungsgemaBen Stapel- 
reaktors gewahrleistet ist. 

ZweckmaBigerweise sind die Diisen derart dimensioniert, 
daB zwischen Diise und Mantelwand des AuBenrohres ein 
schmaler Spalt, insbesondere einer Breite von 0,1-0,3 mm, 
gebildet wird. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
Ben Stapelreaktors sowie der erfindungsgemaBen Lanze 
wird nun anhand der beigefugten Zeichnung im einzelnen 
erlautert. In dieser zeigt: 

Fig. 1 in seidicher Darsteilung einen Schnitt durch einen 
aus mehreren aufeinandergestapelten Katalysatorscheiben 
gebildeten Stapelreaktor, in welchem eine erfindungsge- 
maBe Lanze, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, einfiihrbar ist; 

Fig. 2 in seitlicher Darsteilung eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen Lanze, welche bei- 
spielsweise in den Stapelreaktor der Fig. 1 einfiihrbar ist; 

Fig. 3 eine vergroBerte Ansicht des unteren Teils der 
Lanze der Fig. 2, und 

Fig. 4 eine (stark schematisierte) seidiche Ansicht einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen 
Stapelreaktors. 

In Fig. 1 ist ein aus einer Anzahl aufeinandergestapelter 
Katalysatorscheiben 10 gebildeter Stapelreaktor 20 darge- 
stellt. Man erkennt, daB durch ein alternierendes Aufeinan- 
derstapeln mehrerer um jeweils 180° verdrehter Katalysa- 
torscheiben 10 eine Grundstruktur erzeugt wird, bei welcher 
Vorspriinge 12a bzw. 12b benachbarter Katalysatorscheiben 
10 jeweils aufeinander zu liegen kommen. Kontakte zwi- 
schen den jeweiligen Katalysatorscheiben 10, welche als 
Fiigestellen bezeichnet werden, sind mit Bezugszeichen 18 
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versehen. 

Aufgrund der Vorspriinge 12a, 12b liegen die Flachen der 
Katalysatorscheiben 10 beabstandet zueinander, so da6 zwi- 
schen den einzelnen Katalysatorscheiben 10 Hohlraume ge- 
bildet werden, die beispielsweise mit Gittemetzen 16 als 
Stiitzeinrichtung ausgefullt sind. 

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird 
die Struktur des Stapelreaktors 20 nach unten von einer Ka- 
talysatorscheibe 10' abgeschlossen, die mittig durchgehend 
abgeschlossen ist (Bezugszeichen 14). 

Die einzelnen Katalysatorscheiben 10 sind jeweils mittig 
mit Durchbriichen 11 ausgebildet, welche miteinander 
fluchten, so daB insgesamt ein sich durch den Stapelreaktor 
erstreckender Kanal 21 gebildet wird. 

In den Kanal 21 ist eine Lanze 30, wie sie beispielsweise 
in Fig. 2 dargestellt ist, einfuhrbar. Die Lanze 30 ist in Form 
eines konzentrischen Doppelrohres mit einem Innenrohr 31 
und einem AuBenrohr (Hulse) 32 ausgebildet. Hierbei ist 
das Innenrohr 31 innerhalb eines Grundkorpers 33 gehaltert. 
Das Innenrohr 31 ist iiber seine Langserstreckung mit einer 
Anzahl von Lochern 34 ausgebildet, welche jeweils mit Dii- 
sen 35, welche auf dem das Innenrohr umgebenden Grund- 
korper 33 gehaltert sind, fluchten. Zwischen den AuslaBsei- 
ten 37 der Diisen 35 und der Mantelwand des AuBenrohres 
32 ist jeweils ein schmaler Spalt einer Breite von etwa 25 
0,1-0,3 mm ausgebildet. Dieser Spalt ist in der Fig. 3 zu er- tel 
kennen. Es sei angemerkt, daB der Spalt 37 in seiner Breite 
weiter variiert werden kann. Das AuBenrohr 32 ist seiner- 
seits mit Lochern 50 ausgebildet, welche mit Dusenoffnun- 
gen 35a der Dusen fluchten. Insbesondere in Fig. 3 erkennt 30 
man, daB die Locher 50 in dem AuBenrohr 32 in Richtung 
der AuBenseite des Rohres 32 sich konisch erweiternd aus- 
gebildet sind. 

Die dargestellte Lanze 30 weist in ihrem oberen Bereich 
einen Flansch 40 auf, rnittels dessen die Lanze bei Einfuh- 35 
rung in einen Kanal eines Stapelreaktors auf der Oberseite 
des Stapelreaktors anbringbar ist. Der Flansch 40 dient fer- 
ner zur Stabilisierung des Doppelrohres. 

Uber die Stirnseite 42 des Innenrohres ist ein Edukt, bei- 
spielsweise Methanol, in das Innenrohr 31 der Lanze 30 ein- 40 
fiihrbar (Pfeil M). Gleichzeitig ist uber einen in dem Flansch 
40 / ausgebildeten EinlaB 41 Luft in das AuBenrohr 32 ein- 
fuhrbar (Pfeil L). 

Mit dem erfindungsgemaBen Lanzenaufbau ist gewahrlei- 
stet, daB das in das Innenrohr eingebrachte Edukt gleichma- 45 
Big uber die Locher 34 bzw. die mit diesen fluchtenden Dii- 
senkorper 35 aus dem Innenrohr 31 austritt. Vor dem an- 
schlieBenden Austritt des Eduktes aus den mit den Dusen- 
korpem 35 fluchtenden Lochern 50 im AuBenrohr 32 
kommt der Eduktstrahl in Wirkverbindung mit der durch das 50 
AuBenrohr durchstromenden Luft. Hierdurch kommt es zu 
einer Zerstaubung des Eduktstrahls, so daB insgesamt ein 
zerstaubtes Edukt aus den Lochern 50 austritt und die ein- 
zelnen Katalysatorscheiben beaufschlagt. 

Durch die erfindungsgemaBe Unter- bzw. Hintereinander- 55 
anordnung der jeweiligen Dusenkorper und ihre jeweilige 
Dimensionierung ist gewahrleistet, daB uber die gesamte 
Lange der Lanze 30 ein gleichmaBiger Austritt von zer- 
staubtem Edukt erfolgt. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 erweist es sich als beson- 60 
ders vorteilhaft, die fluchtenden Locher bzw. Dusenkorper 
34, 35, 50 derart anzuordnen, daB sie auf gleicher Hone wie 
die Gitternetze 16 ausgebildet sind. Hiermit ist eine beson- 
ders effektive katalytische Umsetzung des Eduktes in dem 
die Gitternetze jeweils umgebenden Katalysatormaterial er- 65 
zielbar. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird nun ein bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Stapelreak- 
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tors 20, welcher eine Lanze zur gleichmaBigen Verteilung 
auf weist, beschrieben. 

Hier sind, stark schematisch, einzelne iibereinanderlie- 
gende Katalysatorscheiben wiederum mit 10 bezeichnet. 
5 Zwischen den jeweiligen Katalysatorscheiben ausgebildete 
Reaktionskanale sind mit 70 bezeichnet. Bei im wesentli- 
chen runder Ausbildung des Stapelkdrpers biiden die Ein- 
laBkanale 70 jeweils Ringspalte, Die Hone der EinlaBkanale 
betragt beispielsweise 0,5 mm. In den Eduktkanal 21 des 
10 dargestellten Stapelreaktors, der, wie bereits unter Bezug- 
nahme auf Fig. 1 erlautert, durch fluchtende Anordnung von 
Durchbriichen in den einzelnen Katalysatorscheiben 10 ge- 
bildet ist, ist eine Lanze 30a zur gleichmaBigen Beaufschla- 
gung der aufeinanderliegenden Katalysatorscheiben einge- 
15 fuhrt. Die Lanze ist hier stark schematisch dargestellt, wobei 
auf eine explizite Darstellung des Innenaufbaus der Lanze 
verzichtet wurde. Es ist bevorzugt, daB die Lanze 30a einen 
doppelrohrformigen Aufbau entsprechend der Lanze 30 ge- 
maB Fig. 2 aufweist. Es sei angemerkt, daB anstelle einer 
20 Zerstaubung des der Lanze zudosierten Eduktes (schema- 
tisch, rnittels Lochern 50 in der AuBenwandung der Lanze 
30a dargestellt) das der Lanze zugefuhrte Edukt bzw. Riis- 
sigkeitsgemisch als Flussigkeitsstrahl in die Kan ale 70 der 
jeweiligen Katalysatorscheiben eingespritzt werden konnte, 
>ei hierbei rnittels nicht dargesteliter Luftzufuhrungsmit- 
L,uft gleichzeitig den Kanalen 70 zudosiert wird. 

Patentanspriiche 

1. Stapelreaktor zur Durchfuhrung einer katalytischen 
Reaktion mit einer Anzahl ubereinander angeordneter 
Katalysatorscheiben (10), wobei die Katalysatorschei- 
ben (10) jeweils Durchbruche (11) aufweisen, welche 
unter Bildung eines Eduktkanals (21), iiber welchen 
wenigstens ein zu reagierendes Edukt an die Katalysa- 
torscheiben (10) heranfuhrbar ist, miteinander fluchten, 
gekennzeichnet durch eine in dem Eduktkanal (21) 
sich erstreckende rohrfbrmige Lanze (30, 30a), in wel- 
che das wenigstens eine zu reagierende Edukt stirnsei- 
tig einfuhrbar sind, wobei die Lanze (30, 30a) endang 
ihrer Langserstreckung Mittel (34, 35, 50) zur Ausgabe 
der eingefuhrten Edukte aufweist. 

2. Stapelreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel (3, 4, 35, 50) zur Ausgabe des 
wenigstens einen eingefuhrten Eduktes als Locher (50) 
in der Mantelwand (32) der Lanze (30) ausgebildet 
sind. 

3. Stapelreaktor nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch eine als konzentrisches Doppelrohr (31, 32) aus- 
gebildete Lanze, wobei in das Innenrohr (31) des Dop- 
pelrohres einfuhrbares Edukt iiber in der Mantelwand 
des Innenrohres ausgebildete Locher (34) und/ oder 
Diisen (35) in das konzentrisch angeordnete AuBenrohr 
(32) des Doppelrohres iiberfTihrbar und rnittels dem 
AuBenrohr (32) zugefuhrten Gases, insbesondere Luft, 
zerstaubbar ist, wobei das derart zerstaubte Edukt uber 
weitere, in der Mantelwand des AuBenrohres (32) vor- 
gesehene Locher und/oder Diisen auf die die Lanze 
umgebenden Katalysatorscheiben aufbringbar ist. 

4. Stapelreaktor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Diisen (35) und der Man- 
telwand des AuBenrohres (32) ein schmaler Spalt (37), 
insbesondere einer Breite von 0,1 -0,3 mm, ausgebildet 
ist. 

5. Lanze zur gleichmaBigen Beaufschlagung aufeinan- 
derliegender Katalysatorscheiben (10) eines Stapelre- 
aktors mit wenigstens einem Edukt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens ein zu reagierendes Edukt 
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stimseitig in die rohrformige Lanze einfiihrbar ist, wo- 
bci die Lanze entlang ihrer Langserslreckung Mittel 
(34, 35, 50) zur Ausgabe des wenigstens einen einge- 
fuhrten Edukts aufweist. 

6. Lanze nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 5 
daB die Mittel (34, 35, 50) zur Ausgabe des wenigstens 
einen eingefuhrten Eduktes als Locher (50) in der Man- 
telwand (32) der Lanze ausgebildet sind. 

7. Lanze nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft sie als konzentrisches Doppelrohr (31, 32) ausge- 10 
bildet ist, wobei in das Innenrohr (31) des Doppelroh- 
res einfuhrbares Edukt iiber in der Mantelwand des In- 
nenrohres ausgebildete Locher (34) und/ oder Diisen 
(35) in das konzentrisch angeordnete AuBenrohr (32) 
des Doppelrohres iiberfuhrbar und mittels dem AuBen- 15 
rohr (32) zugefuhrtem Gas, insbesondere Luft, zer- 
staubbar ist, wobei das derart zerstaubte Edukt iiber 
weitere, in der Mantelwand des AuBenrohres (32) vor- 
gesehene Locher und/oder Diisen aus der Lanze aus- 
stoBbar ist. 20 

8. Lanze nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Diisen derart dimensioniert sind, daB zwischen 
den jeweiligen Diisen und der Mantelwand des AuBen- 
rohres ein schmaler Spalt, insbesondere einer Breite 
von 0,1-0,3 mm, gebildet wird. 25 
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